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STUDY OF HEAT EXCHANGE IN A DRYER WITH A VORTEX PSEUDO
LIQUEFIED LAYER
Khilola SUYAROVA1 (hilola_suyarova@rambler.ru),
Khoshim BAKHRONOV2 (bahronav@mail.ru),
2
Nazora
KHUDOYBERDIEVA
(knazora@mail.ru)
1
Navoi State Pedagogical Institute, Uzbekistan
2
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It is established that one of the methods of intensification of convective drying of dispersed materials is the twisting of the
drying agent stream. The description of the pilot installation and the result of experimental studies on the study of the first dryingheating period of the material, which was chosen as silica gel, are given. It is established that the use of the hydrodynamic effect of the
centrifugal force makes it possible to substantially intensify the heat transfer from the drying agent to the particles of the material.
Keywords: drying, intensification, fluidized bed, swirling flow, convection, interphase heat exchange, relative speed.

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕПЛООБМЕНА В СУШИЛКЕ ЗАКРУЧИВАНИЕМ
ПОТОКА ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ
Хилола Хакимовна СУЯРОВА1 (hilola_suyarova@rambler.ru),
Хошим Шайимович БАХРОНОВ2 (bahronav@mail.ru),
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Назора
Шарофомна
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1
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2
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Установлено, что одним из наиболее прогрессивных методов интенсификации конвективной сушки дисперсных материалов, является закрутка потока сушильного агента. В статье приведены описание опытной установки
и результаты экспериментальных исследований по изучению первого периода сушки – подогрева материала, в качестве которого выбран силикагель. Установлено, что использование гидродинамического эффекта центробежной
силы позволяет существенно интенсифицировать теплоперенос от сушильного агента к частицам материала.
Ключевые слова: сушка, интенсификация, псевдоожиженный слой, закрутка потока, межфазный теплообмен, конвекция, относительная скорость.
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Dispеrs matеriallarni konvеktiv quritishni jadallashtirishning nisbatan takomillashgan usullaridan biri qurituvchi agеntning oqimini aylantirish hisoblanadi. Maqolada tajriba qurilmasining yozuvi va quritishning birinchi davri
– materialni isitish boꞌyicha tajriba natijalari keltirilgan. Nam material sifatida silikagel tanlangan. Markazdan
qochma kuchlarning gidrodinamik samarasidan foydalanish qurituvchi agentdan matеrialning zarrachalariga issiqlik
oꞌtkazishni sеzilarli darajada jadallashtirishi aniqlangan.
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Введение
Одной из основных стадий химикотехнологического процесса, часто завершающей
его, является сушка, которая в значительной
степени определяет технико-экономические
показатели всего производства.
Применение неправильных режимов или
несоответствующих конструкций аппаратов при
сушке, того или иного материала, приводит к
выпуску продукта неудовлетворительного качества. Поэтому важно строго соблюдать регламентированные режимы сушки и использовать
наиболее рациональные конструкции сушилок.
В ходе процесса сушки различают три
следующих друг за другом периода: период
подогрева материала, первый и второй периоды
сушки. В первый период сушки влага испаряется с поверхности материала, поскольку она
подводится из внутренних слоев в таком количестве, что поверхность остается влажной
(подвод из крупных пор). Температура материала в течение этого периода остается постоянной и близка к температуре мокрого термометра. Скорость сушки (количество испаренной
влаги в расчете на 1 кг абсолютно сухого
материала на единицу времени) в этот период
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тоже постоянна и имеет наибольшее значение.
Во втором периоде сушки, который
начинается с момента достижения критического
влагосодержания, скорость процесса определяется скоростью перемещения влаги из
внутренних слоев к поверхности. Скорость
сушки непрерывно падает, пока не достигнет
равновесного влагосодержания, и тогда процесс
прекращается. Температура материала в этот
период непрерывно повышается и приближается
к температуре окружающей среды (температуре
воздуха при конвективной сушке, температуре
греющей поверхности при контактной сушке).
Важно отметить, что даже при высоких
температурах теплоносителя в первом периоде
сушки, температура материала ненамного
превышает температуру мокрого термометра.
Это позволяет высушивать термочувствительные материалы при высоких температурах
при условии, что досушка будет производиться
теплоносителем со значительно более низкой
температурой во избежание перегрева продукта.
В настоящее время сушку многих
зернистых материалов осуществляют либо в
сушилках псевдоожиженного слоя, либо в
пневматических трубах-сушилках.
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Кипящий слой характеризуется постоянством температуры по высоте и сечению, даже
если в нем протекают процессы с большим
тепловым эффектом, а также высокими
значениями коэффициента теплообмена. Аппара
-ты с кипящим слоем широко применяются в
промышленности благодаря простате устройства, интенсивности действия, легкости автоматизации, относительно небольшому гидравлическому сопротивлению слоя (независимо от
скорости сжижающего агента). Их используют
для адсорбции веществ из газов и жидкостей,
теплообмена, сушки твердого материала, а
также для его перемешивания, классификации и
транспортировки.
Однако, как сушилки псевдоожиженного
слоя, так и пневматические трубы-сушилки
имеют ряд недостатков: трудность создания
равномерного
псевдоожижения
по
всей
площади решетки; наличие застойных зон,
приводящие к
перегреву
материала
и
ухудшению его качества; малое время
пребывания дисперсного материала в сушилке;
значительный унос высушенного продукта, для
улавливания которого приходиться применять
очень дорогие и громоздкие фильтры.
Аппараты с обычным кипящим зернистом
слоем имеют специфические недостатки [1].
Прежде всего это касается проблем перемешивания твердой фазы в аппарате. Движение и
перемешивание частиц в обычном кипящем слое
представляет собой наложение двух явлений крупно-масштабных циркуляционных потоков
через весь аппарат и мелкомасштабных хаотических движений зерен внутри пакета. Авторами [1] выделены основные характеристики этих
процессов - коэффициент смешения аппарата в
целом и на порядок меньший эффективный
коэффициент диффузии перемешивания зерен
внутри пакета и перехода из одного пакета в
соседний.
Соответственно, различны и характеристические времена этих процессов, характеризующие макроскопическое перемешивание и
выравнивание температуры в аппарате в целом,
характеризующее полное перемешивание зерен
твердой фазы между собой. Значительная
длительность последнего процесса затрудняет
проведение механических процессов смешения
в аппаратах псевдоожиженного слоя. Кроме
того, эта длительность совместного движения
соседних частиц облегчает их слипание и
агломерацию в высокотемпературных процессах. В связи с этим встает задача разработки
интенсивных способов сушки мелко дисперсных
зернистых материалов.
Одним из методов интенсификации
конвективной сушки дисперсных материалов
является использование закрученных потоков
сушильного агента. Закрученный поток можно
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создать путем установки тангенциальных
газоходов, спиральных и лопастных завихрителей и др. Преимущество закрученного потока
по сравнению с прямым заключается в том, что
он позволяет в несколько раз увеличить среднюю относительную скорость движения фаз и
повысить концентрацию твердого материала в
аппарате. Частицы твердого материала, движущиеся в аппарате, постоянно соударяются со
стенкой, благодаря чему средняя скорость их
движения невелика (несколько метров в секунду), а относительная скорость движения газа и
материала достигает высоких значений и близка
к скорости газа. Высокая относительная скорость фаз обусловливает интенсивное протекание процессов тепло- и массообмена, а
повышенная концентрация твердой фазы большую поверхность контакта фаз, приходящуюся на единицу объема аппарата. Средняя
продолжительность пребывания материала в
аппаратах с закрученным потоком выше, чем в
трубах-сушилках. Это обстоятельство в сочетании с высокой интенсивностью процесса
позволяет обезвоживать материалы со значительным количеством связанной влаги.
Авторами [2] разработана схема вихревого
теплоутилизирующего разогрева возвращаемых
газов с вихревой трубой, работающая на циркулирующем сушильном газе после двухступенчатой газоочистки; при этом закрученный высокоскоростной поток газа делится на холодный поток, направляемый на выброс, и горячий разогретый поток газа, возвращаемый в цикл.
Объекты и методы исследования
Нами разработана простая конструкция
сушильной установки с центробежным взвешенным слоем для сушки разнообразных
сыпучих продуктов. Для избежания образования
застойных зон в аппарате и интенсификации сушильного процесса газораспределительная решетка заменена тангенциальными патрубками
для создания вихревого слоя. Подаваемый нагретый теплоноситель, выходя из тангенциального патрубка с большой скоростью, подхватывает
высушиваемый материал, находящийся в
сушилке, сообщая ему вращательное движение.
При таком распределении теплоносителя
удалось полностью устранить образование
застойных зон, что особенно важно при сушке
термолабильных продуктов. Важным узлом
данной сушилки является узел тангенциальной
подачи сушильного агента, который в
значительной мере определяет устойчивую
работу
сушильной
установки.
При
конструировании вихревых аппаратов такого
типа
большие
затруднения
связаны
с
правильным выбором соотношений сечений
тангенциальных щелей и аппарата, которые
зависят от многих величин.
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки:
1 - вихревая сушилка; 2 - вентилятор Ц1-4030; 3 - электрокалорифер; 4 - автотрансформатор; 5 - анемометр; 6 микроманометр; 7 - термопары; 8 – потенциометр КСП-4; ВМ - влажный материал; СМ - высушенный материал; ССА свежий сушильный агент; ОСА - отработанный сушильный агент.

Переход твердых частиц в кипящее состояние происходит постепенно и характеризуется
определенным интервалом скоростей подаваемого тангенциально в нижнюю часть сушильной камеры нагретого теплоносителя. Кипящий
слой частиц существует в определённом
диапазоне скоростей подводимого теплоносителя. Знание этого диапазона необходимо для
технологического сопровождения процесса сушки, для конструктивных расчетов сушильных
аппаратов, а также для определения параметров
пневмотранспортирования высушенного продукта. Неподвижный слой дисперсных частиц в
сушильной камере переходит в кипящее
состояние при некотором значении скорости
начала
псевдоожижения.
Переход
слоя
зернистого материала в кипящее состояние в
начальный момент сопровождается кипением
мелких частиц и последующим их воздействием
на крупные частицы. Замечено, что увеличение
количества мелких частиц в продукте приводит
к увеличению сопротивления слоя из-за
снижения порозности и уменьшения скорости
ожижения вследствие обмена количеством
движения между частицами различного размера.
На описанной сушилке проведено экспериментальное исследование процесса сушки
силикагеля, а также гидродинамики и теплообмена в центробежном псевдоожиженном слое. С
этой целью была сконструирована экспериментальная сушильная установка, показанная на
рис. 1. Данная установка представляет собой
аппарат непрерывного действия с тангенциальным подводом сушильного агента. Основным
элементом сушильной установки является
вихревой аппарат 1, состоящий из нижней
вихревой камеры, в которой осуществляется
процесс сушки, и верхнего сепаратора, который
служит для отделения сушильного агента от
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высушенного материала. Такая конструкция
имеет
незначительное
сопротивление
и
позволяет обеспечивать как равномерное
псевдоожижение дисперсного материала, так и
его перемещение в вертикальной плоскости.
Сушильная установка работает следующим образом. Влажный материал из бункера
через загрузочное устройство подается в нижнюю часть аппарата под действием потока сушильного агента, подаваемого тангенциально к
корпусу аппарата подкручивается и вращательным движением поднимается вверх. При этом
осуществляется процесс сушки. Из верхнего
края вихревой трубы высушенный материал
поступает в сепаратор и далее в разгрузочный
патрубок и выгружается из установки. Подача
сушильного агента в аппарат осуществляется
через двух газоподводящих патрубков, выброс в
окружающую среду - через верхний газоотводящий патрубок.
В качестве сушильного агента в аппарате
используется воздух, подаваемый в газовую
камеру высоконапорным вентилятором (2).
Воздух, поступающий в аппарат, подогревается
в электрокалорифере (3), который установлен в
канале воздуховода на нагнетательной стороне
вентилятора. Температура сушильного агента
регулируется
изменением
тока
на
электронагреватель автотрансформатором (4).
Расход воздуха измеряется с помощью
анемометра (5) в комплекте с преобразователем,
помещенным
в
канал
воздуховода.
Гидравлическое сопротивление рабочей камеры
измеряется с помощью дифференциального
цифрового микроманометра (6). Для измерения
температуры сушильного агента в различных
точках аппарата служат хромель-копелевые
термопары (7) в комплекте с потенциометром
КСП-4 (8). Температура частиц в слое
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Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от скорости газа:
псевдоожижение осевым потоком газа, d, мм: 1 - 2,5; 2 - 4,8; центробежное псевдоожижение, d, мм: 3 - 2,5; 4 - 4,8.

фиксировалась
при
помощи
термопары,
помещенной в специальную «ловушку». В
качестве
дисперсного
материала
в
экспериментах
использовался
силикагель
плотностью 1560 кг/м3 и диаметрами 2,5; 3,6 и
4,8 мм. Первая серия экспериментов была
посвящена
исследованию
межфазного
теплообмена в центробежном псевдоожиженном
слое.
Их
основной
задачей
являлось
определение
коэффициента
межфазной
теплоотдачи.
Для
этого
исследовалась
зависимость коэффициента теплоотдачи от
скорости воздуха. Отдельные результаты этой
серии экспериментов приведены в данной
работе.
Результаты и обсуждение
На рис. 2 результаты экспериментов
приведены в виде зависимости коэффициента
теплоотдачи от скорости горячего газа, а на рис.
3 в виде зависимости критерия Нуссельта от
числа Рейнольдса. Как видно из этих рисунков
закрутка дисперсного материала позволяет
увеличить
интенсивность
межфазного
теплообмена в 2-5 раз по сравнению с обычным
осевым псевдоожижением. Рост коэффициента
теплоотдачи в аппарате с центробежным
псевдоожиженным слоем обусловлен тем, что
закрученная
струя
газа
создает
более
интенсивное перемешивание, в результате чего
обеспечивается интенсивное циркуляционное
движение частиц.
В работах [3, 4] приведены эмпирические
соотношения для определения межфазного коэффициента теплоотдачи в центробежном псев-
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доожиженном слое. Сопоставление рассчитанных по предложенным уравнениям значений
межфазного коэффициента теплоотдачи и
наших опытных данных показало, что наибольшее отклонение составляет 14 %.
Известно, что тепло от сжижающего
агента к твердым частицам (и наоборот)
осуществляется
за
счет
молекулярной
теплопроводности через пограничную пленку
окружающую частицы и конвекции.
Если картину межфазного теплообмена
рассмотреть упрощенно, то интенсивность
теплоотдачи теплопроводностью уменьшается с
увеличением диаметра частиц и порозности
слоя. Интенсивность теплоотдачи конвекцией
зависит от гидродинамической обстановки в
системе. Перенос тепла от ожижающего агента к
твердым частицам является сложным процессом. Конвективные вихри проникают внутрь
ламинарной пограничной пленки и уменьшают
ее толщину. Это приводит к увеличению
кондуктивной
составляющей,
вследствие
уменьшения диаметра пограничной пленки.
Однако одновременно уменьшается доля
сферического сечения пленки, через которую
происходит перенос тепла теплопроводностью и
следовательно
интенсивность
теплоотдачи
теплопроводностью понижается. Суммарный
эффект, естественно, остается положительным.
Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют о возрастании полного
коэффициента теплоотдачи с увеличением размера частиц [1]. Отдельные литературные данные, противоречащие этому положению, как
правило, либо относятся к специальным
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Рис. 3. Зависимость критерия Нуссельта от числа Рейнолдса:
псевдоожижение осевым потоком, d, мм: 1 - 2,5; 2 - 4,8; центробежное псевдоожижение, d, мм: 3 - 4,8; 4 - 2,5.

условиям эксперимента, либо не находят
убедительного объяснения. Влияние размера
частиц на интенсивность межфазного теплопереноса можно объяснить следующими обстоятельствами. Возрастание размера частиц сопровождается понижением числа псевдоожижения
и уменьшением доли газа, проходящего через
псевдоожиженный слой в виде пузырей, т.е. без
достаточного контакта и следовательно, без
интенсивного теплообмена с твердой фазой. С
ростом размера частиц усиливается турбулизация газового потока между частицами и
увеличиваются промежутки между ними. В
результате повышается интенсивность конвективного теплообмена, лимитирующего скорость
переноса тепла.
Следует отметить, что при ламинарном
режиме и неизменной скорости газа число
псевдоожижения изменяется обратно пропорционально примерно квадрату диаметра частиц. В
связи с этим с ростом удельного веса твердых
частиц коэффициент теплоотдачи может увеличится, хотя и в меньшей степени, чем с ростом
размера частиц.
Влияние размера частиц на теплообмен
можно объяснить в связи с их пульсационным
движением [5]. При движении газа через слой
твердых частиц, при прочих равных условиях, а
также при неизменной скорости газа относительно стенок аппарата, эффективная скорость газа относительно частиц, и следовательно, коэффициент теплоотдачи получаются наибольшим,
когда частицы неподвижны относительно стенок аппарата. При возникновении вертикальных
пульсаций скорость газа относительно частиц
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увеличивается при ее движении вниз и
уменьшается при ее восходящем движением.
При этом, средняя относительная скорость фаз
оказывается пониженной и тем в большой
степени, чем выше скорость вертикального
пульсационного движения частиц.
Естественно, что крупные частицы,
обладающие большей массой, будут иметь
меньшие скорости пульсационного движения.
Следовательно, для крупных частиц относительная скорость газа при одинаковых его
расходах будет больше и коэффициент
теплоотдачи также соответственно повысится.
Некоторую роль играет падение степени
расширения слоя по мере роста размера частиц
при одинаковой скорости газа. При этом доля
живого сечения в слое по мере укрупнения частиц уменьшается, истинная скорость возрастает,
обусловливая соответствующее повышение
значения коэффициента теплоотдачи.
Отметим, что на интенсивность теплоотдачи определенную роль может также играть
вращательное движение частиц в псевдоожиженном слое.
Для
частиц
неправильной
формы
изменение
размера,
как
правило,
сопровождается и изменением фактора формы,
оказывающего определенное воздействие на
интенсивность теплообмена.
Большое влияние на коэффициент теплоотдачи оказывает склонность частиц к образованию агрегатов, связанная с их размером. Образование сравнительно устойчивых агрегатов в
случае очень мелких частиц или менее
устойчивых при любых размерах частиц
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приводит к резкому понижению интенсивности
теплообмена вследствие уменьшения активной
поверхности твердой фазы.
Так как отклонение формы частиц от
шарообразной увеличивает тенденцию к
образованию агрегатов, то оно отрицательно
сказывается на теплообмене частицы с
ожижающим агентом.
Заключение
Обычные сушилки с осевым кипящим зернистым слоем имеют специфические недостатки, которые преодолевается созданием вихревого слоя. Закрутка потока сушильного агента

позволяет повысить интенсивности межфазного
теплообмена по сравнению с обычным кипящим
слоем, вследствие создания интенсивного
перемешивания и циркуляционного движения
частиц зернистого материала.
С ростом размера частиц усиливается
турбулизация газового потока между частицами
и увеличивается относительная скорость между
газом и твердой фазой. В результате повышается интенсивность конвективного теплообмена,
лимитирующего скорость переноса тепла.
Результаты экспериментов как для осевого, так и для центробежного псевдоожижения
хорошо согласуются с литературными данными.
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